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DESCRIPCIÓN 

Dispositivo de electrodos, dispositivo generador y procedimiento para la generación de corriente mediante derivación de 
potencial de membrana 

 La inv ención se refiere a u n disp ositivo d e electro dos, el cua l está config urado par a la der ivación de un 
potencial de membrana en al menos una célula envuelta por una membrana, en particular en una pluralidad de células. 5 
La i nvención s e refier e ad emás a u n dis positivo g enerador, el  cu al est á eq uipado co n el dispositivo de electrodos y 
configurado para la generación de corriente mediante derivación de un potencial de membrana. Por último, la invención 
se refier e tam bién a un procedimiento pa ra la generación d e corr iente med iante d erivación de un p otencial de 
membrana en al men os una célula biológica o sintétic a. La invención se aplica en l a generación de c orriente eléctrica 
para el funcionamiento de un aparato eléctrico y/o para la carga de un acumulador. 10 

 El suministro de energía eléctrica representa uno de los mayores retos del desarrollo técnico actual. En el caso 
del desarrollo de generadores de corriente es de especial interés sustituir la conversión de energía convencional a partir 
de combustibles fósiles p or fuentes de e nergía sosten ibles y renovables. Entre las fuentes de e nergía renovables se  
encuentran también, además de las fuentes de energía basadas, por ejemplo, en la fuerza hidráulica o eólica, la energía 
solar o la energía geotérmica, las fuentes de energía basadas en materiales biológicos. 15 

 El concepto principal para la conversión de energía mediante la utilización de materiales biológicos se basa en 
la generación y la combustión de biogás (principalmente metano) o de hidrógeno (véase J. Niessen et. al. en "Letters in 
Applied Microbiology", tomo 41, 2005, págs. 286-290). La conversión de energía a partir de biogás resulta desventajosa 
debido al d ióxido de carbono generado durante la combustión y debido a la pr oducción de s ubproductos, tales co mo 
amoniaco y ácido s ulfhídrico, los cu ales r equieren eta pas de  lim pieza costosas. O tros conce ptos se b asan en la s 20 
llamadas cél ulas d e b iocombustible, l as cuales func ionan s obre l a base de  l a d escomposición enz imática d e 
macromoléculas, tales como, por e jemplo, e l azúcar (v éase R. F . Service  en "Sc ience", tomo 29 6, 2002, pág. 1223). 
Estos conc eptos tampoc o h an e ncontrado una  ap licación rutin aria, ya que  el r endimiento energético, la estabilidad 
limitada de la conversión de energía y los altos costes han resultado ser desventajosos.  

 Por la b iología celular es c onocido generalmente que las células biológicas eucariotas crean un potencial de 25 
membrana a través de la membrana celular. Las membranas celulares contienen partes de membrana diseñadas para 
un transporte de iones. Estas partes de membrana, que comprenden bombas de iones y canales de iones, se identifican 
de manera resumida a continuación como bombas de iones. El trans porte de iones genera a  través de la membrana 
celular un gradiente electroquímico, el cu al crea el potencial de m embrana. El pote ncial de membrana se puede medir 
con procedimientos electrofisiológicos (véase, por ejemplo, E. Neher en "Science", tomo 256, 1992, págs. 498-502; W. 30 
Baumgartner et. al. en "Biophysical Journal", tomo 77, 1999, págs. 1980-1991; patente DE 101 08 968 A1; o patente DE 
198 27 957 A1).  

 La medición electrofisiológica convencional del pote ncial de membrana está representada esquemáticamente 
en la figura 8. Una célula biológica 1' se mantiene sujeta mediante una pipeta 10' en un medio de cultivo 3'. Un ánodo 
22' está sumergido en el medio de cultivo 3' y un cátodo 21' sobresale, de manera aislada, del medio de cultivo 3' hacia 35 
el interior de la  célula 1' . El ánodo 22' y el cátodo 21' están unidos a un amplificador 30', con el cual se amplific an y se 
preparan para el proc esamiento ulterior las señales eléctricas que representan el potencial de membrana derivado. La 
pipeta 10' crea un alojamiento de células, el cual puede estar sustituido por un sustrato en el med io de cultivo 3' , sobre 
el cual está dispuesta la célula 1', como es conocido, por ejemplo, en la práctica para la medición en células adherentes. 

 La apl icación del dis positivo de medición conve ncional segú n la figura 8 está limit ada a la medición de l 40 
potencial de membrana en células individuales. Dado que como cátodo 21' se utilizan hasta el momento electrodos de 
vidrio o capilares de vidrio, llenos de metal, con diámetros de punta superiores a 100 nm, se originan problemas debido 
a una pequeña tolerancia de la célula 1' respecto al cátodo 21' y una limitación a resistencias de medición altas. Así, por 
ejemplo, l os e lectrodos c on diámetros su periores a 10 m pue den ser  tolera dos por la cé lula só lo dura nte a lgunas 
horas. La resi stencia d e me dición s e encuentra en el  or den d e ma gnitud de 10 0 M , lo cual limita las  corrient es 45 
derivadas a cargas mínimas.  

 Una medición electrofisiológica del potencial de membrana con varios electrodos se describe en la patente DE 
10 2005 030 859 A1. Una placa aislante se utiliza como soporte de una o varias células. Los electrodos con superficies 
conductoras d e electric idad sobresa len a  través de la  pl aca hacia el inter ior d e al men os un a célul a. Resu lta 
desventajoso que u na e levada resiste ncia eléctrica de se llado se ten ga que rea lizar mediante el c ontacto mecá nico 50 
entre la a l me nos un a cél ula y l a plac a. Esto da como  resultado gra ndes d istancias mínimas de  los electro dos y 
amplitudes de señal limitadas. 

 El objetivo de la invención es proporcionar un dispositivo de electrodos mejorado, el cual es adecuado para la 
derivación de potencial de membrana en células envueltas por una membrana y permite eliminar las desventajas de las 
técnicas convencionales. La invención presenta también el objetivo de pr oporcionar un disp ositivo generador mejorado 55 
para la generación de corriente eléctrica mediante la util ización de materiales biológicos, el cual elim ina las limitaciones 
de los dispositivos generadores convencionales y se caracteriza en particular por una  vida útil elevada, una estabilidad 
operativa mej orada y c ostes reducidos. L a invención pr esenta tambi én el ob jetivo d e prop orcionar u n proce dimiento 
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mejorado para la co nversión de energía mediante el uso de materiales biológicos, en particular para la generación de 
corriente, con el cua l se evit an las desventajas d e fuent es de en ergía r enovables con vencionales so bre la b ase de 
materiales biológicos.  

 Estos ob jetivos se c onsiguen mediante un dispositivo de electrodos, un dispositivo generador o mediante un 
procedimiento con las c aracterísticas d e l as reivi ndicaciones independientes. Ap licaciones y mo dos de  rea lización 5 
ventajosos se desprenden de las reivindicaciones dependientes. 

 Según u n primer asp ecto de l a i nvención, el objetivo anteri or s e c onsigue med iante un dispositivo d e 
electrodos, el cual está conf igurado para l a der ivación de pote ncial d e membra na e n cél ulas envueltas por u na 
membrana y presenta un alojamiento de células para la fijación adherente de las células y un soporte de electrodos con 
al m enos d os electrodos de una prim era polaridad, l os c uales está n cr eados com o r esaltos sobr e una sup erficie del 10 
soporte de el ectrodos y est án ais lados de maner a el éctrica relativ amente resp ecto a la su perficie de l sop orte d e 
electrodos. El soporte de electrodos está creado según la invención de tal manera que cuando el alojamiento de células 
soporta las células, los electrodos penetran simultáneamente en las células. 

 Según un segundo aspecto de la invención, el objetivo se consigue mediante un dispositivo generador, el cual 
está co nfigurado para l a g eneración d e c orriente e léctrica me diante l a d erivación d e u n p otencial de  membr ana en 15 
células y presenta un dispositivo de electrodos según el pr imer aspecto mencionado arriba, estando dispuesta sobre la 
superficie del alojamiento de células al menos una célula, preferiblemente una pluralidad de células. 

 Según un tercer aspecto, el objetivo se consigue con un procedimiento para la generación de corriente eléctrica 
mediante la derivación de un potencial de membrana en células dispuestas en un estado adherente en el alojamiento de 
células d el dispositivo de electrodos s egún el primer aspecto a nteriormente me ncionado, deriv ándose la corr iente 20 
eléctrica con los electrodos y el al menos un contraelectrodo, el cual está en contacto eléctrico directo con las células o 
está en contacto eléctrico indirecto, por ejemplo, mediante un medio conductor.  

 Mediante el soporte de electrodos con al m enos dos electrodos se r ealiza ventajosamente una disposición de 
electrodos, la cual  presenta una estabilidad elevada de los electrodos y una construcción simplificada en comparación 
con l as técn icas conv encionales. En  p articular es p osible la  creac ión de e lectrodos con u n d iámetro de  el ectrodo 25 
reducido en comparación con las técnicas convencionales, lo cual mejora la tolerancia de la célula respecto al electrodo 
y reduce la resistencia de medición. 

 Antes de la invención no era conocido utilizar la derivación de potencial para la ge neración de corriente. Dado 
que era conocido que la propia derivación del potencial de membrana en células con un fuerte transporte de iones, tales 
como, por ejemplo, las células de huevo de “xenopus”, daba como resultado sólo una corriente eléctrica de hasta 100 30 
A a 200 mV (véase l a publicación mencionada arriba de W. Baumgartner et al.), antes de la invención no se consideró 
la utilización del potencial de membrana para la conversión de energía, en partic ular para la ge neración de corriente. 
Por el c ontrario, fue n ecesario i ncluso e quipar a dicionalmente l os siste mas de m edición co n am plificadores, sin los 
cuales sería imposi ble u na medición e lectrofisiológica de corrient es y tension es e xtremadamente pequeñas. Este  
prejuicio se su pera co n la i nvención. El so porte de electrodos co n vari os electro dos permite q ue l os electrod os s e 35 
pongan en contacto eléctrico directo con el interior de al menos una célula, preferiblemente de una pluralidad de células, 
de m anera s imultánea y co nectados eléctricamente e n paralelo. L os i nventores han reco nocido q ue debido a la 
utilización d el soporte de  el ectrodos, la  d erivación del potencial de membrana es es calable y , por tanto, se pue de 
eliminar la limitación a corrientes pequeñas impracticables. Además, es posible ajustar la intensidad de corriente y/o la 
tensión del dispositivo generador en dependencia de las condiciones de la ap licación concreta m ediante una conexión 40 
en paralelo, una conexión en serie o una combinación de la conexión en paralelo y la conexión en serie.  

 La invención presenta además las ventajas siguientes. El dispositivo generador, según la invención, constituye 
una fue nte d e corrie nte r enovable, la  cu al es a decuada como s uministro de corr iente ma croscópica en  circu itos de 
utilización. El contacto de l as células se l leva a cabo me diante la auto integración de las células en l os electrodos del 
dispositivo de electro dos. El soporte de ele ctrodos presenta un a su perficie n ano o microestructurada m ediante los 45 
resaltos de ele ctrodos. La estructura favorece el enlace de las células a los resaltos y, por tanto, el alojamiento de los 
electrodos en las cé lulas y su cont acto. Otras ventaj as de la i nvención ra dican en la c ompatibilidad ambiental de l 
dispositivo generador y la sostenibilidad, así como la neutralidad climática de la generación de corriente.  

 Sin embargo, en dependencia de la a plicación de la invención puede ser suficiente también que só lo un único 
electrodo esté previsto en el soporte de electrodos y/o que el potencial de membrana se derive de una única célula. Por 50 
tanto, estas variantes forman parte asimismo del objeto de la presente invención. 

 El término "cé lula" (o e lemento celul ar, compartime nto) se  refiere gen eralmente a u na zona ll ena de líquido 
envuelta por una membrana, estando configurada la membrana para generar el potencial de membrana entre la zona de 
líquido en el interior de la célula y un líquido, por ejemplo, un medio de cultivo, en el entorno de la célula. La membrana 
contiene proteínas, las cuales crean bombas de iones (y canales de iones) y están configuradas para el transporte de 55 
iones entre el entorno exterior de la célula y el espacio interior de la célula.  

 El disp ositivo generador seg ún la i nvención se bas a, por  tanto, en la u tilización d e m ateriales bi ológicos a l 
utilizarse para la generación de corriente el potencial de membrana electroquímico de células biológicas cultivadas, las 
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cuales conti enen nat uralmente bomb as d e i ones, o a l util izarse vesícul as lípidas s intéticas ("cél ulas fantasmas ") qu e 
contienen b ombas d e i ones i ntegradas en la membr ana, l as cu ales defi nen el pote ncial entre el espacio interi or y el  
entorno exterior de las vesículas.  

 Las células biológicas presentan la ventaja de que la capacidad de crear un potencial de membrana es posible 
naturalmente por la presencia de las bom bas de iones. Como células biológicas se pueden utilizar células eucariotas o 5 
células procariotas, por ejemplo, bacterias, prefiriéndose las células eucariotas debido a sus dimensiones mayores. Las 
bombas d e i ones en la membrana de las vesíc ulas se cre an c on proc edimientos biot ecnológicos c onocidos, 
preferiblemente mediante la utilización de c élulas biológicas modificadas genéticamente. La vid a útil de las c élulas se 
puede aumentar med iante l a utiliz ación d e célu las inmortalizadas, e n l as cua les s e crean c ontinuamente pr oteínas 
nuevas, controlándose su plegamiento y adaptándose éstas a condiciones variables. 10 

  Las cé lulas s intéticas pres entan la v entaja d e q ue la vida útil de l as cél ulas se  pu ede a umentar e n 
comparación con las células biológicas vivas y de que existen menos requerimientos estrictos relativos a las condiciones 
ambientales, como sí ocurre en el caso de las condiciones para el cultivo de células biológicas. 

 Según un modo de realización preferido de la invención, los electrodos están creados como resaltos, aislados 
de man era el éctrica relativ amente resp ecto a la superfi cie del a lojamiento d e célu las. De maner a espec ialmente 15 
preferida, cada uno de los electrodos presenta un revestimiento aislante, el cual envuelve el electrodo, exceptuando sus 
extremos li bres. El revestimi ento a islante s e e xtiende en dirección l ongitudinal del electrodo y de ja l ibre la punta d el 
electrodo. 

 Según un m odo de r ealización pref erido d e la i nvención está previsto al men os un c ontraelectrodo de un a 
segunda polaridad opuesta relativamente a los electrodos mencionados, estando creado el al menos un contraelectrodo 20 
sobre la superficie del soporte de electrodos y/o en un soporte de contraelectrodos separado del soporte de electrodos. 
La puesta a disposición del al menos un contraelectrodo en una posición predeterminada relativamente respecto a los 
electrodos permite de m anera ventajosa optimizar la alineación geométrica mutua de lo s electrodos y del al menos un 
contraelectrodo para obtener un flujo de corriente derivado uniformemente a través de las células. 

 El al  me nos un c ontraelectrodo pu ede c omprender u na ca pa uniforme co nductora d e e lectricidad o u na 25 
pluralidad de segmentos de capa de electrodos conductores de electricidad en el soporte de electrodos y/o en el soporte 
de contr aelectrodos. L a ca pa un iforme conductora d e el ectricidad presenta la v entaja de que con u n ún ico 
contraelectrodo se puede establecer el contacto eléctrico con una pluralidad de células, por ejemplo, con una monocapa 
de cél ula, sob re la sup erficie del so porte de electro dos. Los segme ntos de cap a de electro dos conductor es de  
electricidad p ueden estar  co nfigurados de  manera co ntrolable, p or e jemplo, u nidos i ndividualmente a u n circ uito de 30 
utilización. Los segmentos de capa de electrodos, controlables individualmente, son ventajosos si sobre la superficie del 
dispositivo de soporte está prevista una capa no cerrada de las células. Además, los segmentos de capa de electrodos 
pueden ser v entajosos p ara evitar co rtocircuitos e ntre l os segm entos de ca pa d e electrodos y l os el ectrodos de 
polaridad opuesta. De maner a alternativa o adicional, el co ntraelectrodo puede comprender una barra de electrodo, la 
cual se sumerge en un medio con contenido de iones en el entorno de las células.  35 

 De manera e specialmente preferi da, al menos uno  de los s oportes de e lectrodos y d e l os so portes d e 
contraelectrodos constituye el alo jamiento de células. Según la invención, las células, cuyo potencial de membrana se 
deriva, pue den estar fija das de man era a dherente d irectamente so bre el sop orte de  electrod os y/o el so porte d e 
contraelectrodos. 

 En dependencia del tipo de iones transportados, en el espacio interior de la célula se puede crear un potencial 40 
negativo o un potencial positivo relativamente respecto al entorno exterior de la cél ula. Los electrodos que penetran en 
el espacio interior de las células y el al menos un contraelectrodo que está en contacto eléctrico directo o indirecto con 
el l ado exterior de  la  cél ula, pres entan e n ge neral polaridades re lativamente opuestas entre  sí. Par a u na polaridad 
negativa en el espacio interior relativamente respecto al entorno exterior, los electrodos crean cátodos, mientras que el 
al menos un contraelectrodo crea al menos un ánodo. Con un potencial invertido, el electrodo crea un cátodo, mientras 45 
que el contraelectrodo crea un ánodo. 

 Según un modo de rea lización especialmente preferido de la invención, el soporte de e lectrodos presenta una 
construcción multicapas con una capa de e lectrodos, una capa aislante y una capa de contraelectrodos, sobresaliendo 
los e lectrodos, aisla dos el éctricamente, de la  ca pa de el ectrodos a  través d e l a cap a a islante y l a ca pa de 
contraelectrodos por e ncima de la s uperficie de l a capa de contraelectrodos. De esta manera se cre a ventajosamente 50 
una construcción especialmente compacta del soporte de electrodos con todos los electrodos y contraelectrodos. 

 El contacto entre los electrodos y el al menos un contraelectrodo, por una parte, y las células, por la otra parte, 
se puede mejorar ventajosamente si al menos uno de los electrodos y/o contraelectrodos presenta un recubrimiento que 
refuerza la  i nteracción entre la  sup erficie de electrodos y la membr ana ce lular. Me diante el  rec ubrimiento e ntre las 
células y los el ectrodos y/o contraelectrodos se puede aumentar ventajosamente la conductibilidad y la resistencia de 55 
contacto. Los electrodos, qu e sobres alen de la su perficie del so porte de el ectrodos, pr esentan pr eferiblemente un 
recubrimiento que activ a un a end ocitosis de la membr ana. El recubri miento, qu e a ctiva la end ocitosis, presenta  la  
ventaja de fa cilitar el alojamiento d e lo s electrod os e n el esp acio interi or de las  célul as. Así, por ejem plo, e l 
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recubrimiento, que activa l a end ocitosis, pr ovoca en e l caso d e cél ulas biol ógicas q ue éstas al ojen activament e l os 
electrodos debido a su movimiento celular natural, de manera que estos crean el contacto en el espacio interior de las 
células. D e m anera a lternativa o  ad icional, el al m enos un  contra electrodo puede soportar un  re cubrimiento q ue 
aumenta la adhesión y/o la conductividad. Esto refuerza ventajosamente el enlace adherente de la célula a la superficie 
del soporte de electrodos o contraelectrodos. Además, se  estimula un cierre de los or ificios que se producen, dado el 5 
caso, en una capa con una pluralidad de células. 

 La utilización, según la invención, del potencial de membrana para la generación de corriente se puede facilitar 
si los el ectrodos, que p enetran en e l inter ior de l as cél ulas, pres entan un di ámetro menor qu e e n el caso de l as 
mediciones electrofisiológicas convencionales. El diám etro de los electrodos es preferiblemente menor que 10 m, en 
particular pr eferiblemente m enor que 1 m, por ej emplo, menor que 500 nm, en particular men or que 100 nm,  por  10 
ejemplo, menor que 10 nm, hasta, por ejemplo, 2 nm o incluso 1 nm. Los electrodos con este tipo de diámetro pequeño 
son tolerados ventajosamente con m ayor f acilidad por las célu las, en particular las c élulas biológicas. Esto mejora  la  
estabilidad a largo plazo de la generación de corriente. Ad emás, se pue de reducir la resistencia entre cada uno de los 
electrodos y el interior d e las células. Los el ectrodos pueden comprender en particu lar una disposición de con ductores 
con un d iámetro en el interv alo su b-m (los llamad os na noalambres), los cual es mej oran l a toma del p otencial de 15 
tensión creado entre los espacios interiores y el entorno exterior de las células. 

 Además, es  v entajoso que l a sup erficie d e el ectrodos li bre d e l os el ectrodos, p or ej emplo, un a p unta de l 
electrodo, pres ente u na dist ancia d e la su perficie d el s oporte de e lectrodos de al me nos 10 nm, pre feriblemente al 
menos 100 nm, en partic ular preferiblemente al me nos 1 m, por ejemp lo, 50 m o m ás, hasta e l intervalo mm. Esto 
posibilita un posicionamiento seguro de los electro dos en el interior de las células. Se puede crear un contacto seguro 20 
en particular de células sintéticas con un diámetro hasta el intervalo mm. 

 Según la invención pueden estar previstos dos o más electrodos. Según variantes preferidas de la invención 
están previstos, por ejemplo, al menos diez, en particu lar cien, por e jemplo, al menos 1000, por ejemplo, 10000 o más 
electrodos. Los electrodos se encuentran unidos entre sí preferi blemente de manera eléctrica. Los e lectrodos crean en 
particular preferiblemente un conjunto unidimensional o bidimensional de puntas de electrodos, las cuales sobresalen de 25 
la superficie del soporte de electro dos y e stán aisladas eléctricamente del al menos un contraelectrodo de pol aridad 
opuesta. Con la unión eléctrica de los electrodos se puede derivar ventajosamente a la vez el potencial de membrana en 
todas las células en caso del disponerse una pluralidad de células sobre el soporte de electrodos. 

 Según un mo do de re alización espec ialmente preferido de  la inve nción, l as célu las, en particular las c élulas 
biológicas y/o las vesícu las sintéticas, crean una capa ce lular cerrada en la superficie del soporte de electrodos. Las 30 
derivaciones de corri ente d e los potenciales d e mem brana de  l as cé lulas i ndividuales se  con ectan e n p aralelo y 
aumentan así ventaj osamente la corriente de salida del disp ositivo ge nerador se gún l a inv ención. Con u n cu ltivo de 
células b iológicas sobr e u na superfic ie del disp ositivo d e soporte  de  1  cm 2 se pu ede ge nerar ve ntajosamente una 
potencia total de 7 W. Por tanto, el ren dimiento es comparable al rendimiento de células solares de igual superficie. A 
diferencia de las cé lulas solares basadas en e l efecto fotovoltaico, el dispositivo generador según la  invención puede 35 
funcionar, sin embargo, de manera completamente independiente de la luz. Éste requiere menos espacio y está sujeto a 
menos condiciones operativas restrictivas que las de una batería de células solares. 

 Existen venta josamente disti ntas varia ntes para la utilización de la c orriente eléctri ca gen erada según la  
invención. Según la invención, los electrodos y el al menos un contraelectrodo están configurados para su unión directa 
a un circuito de uti lización. Puede estar prevista una unión por cable con el circuito de utilización. El  uso presenta un 40 
efecto ve ntajoso dir ectamente so bre l a derivación del pot encial de memb rana y la  actividad de  la  bomba de  io nes. 
Según una segunda variante puede estar p revista una unión a un dispositivo acumulador. El dispositivo acumulador es 
generalmente un acumulador de energía e léctrica, por ejemplo, un  acumulador electroquímico o un condensador con 
una capacidad predeterminada, cuya realización concreta está seleccionada en dependencia de los requerimientos de 
la aplicación concreta del d ispositivo generador. El d ispositivo acumulador se pu ede cargar co n la c orriente generada 45 
según l a invención, pr esentando éste l a v entaja de que un  circuito de util ización no  está unido d irectamente a  l os 
electrodos, si no desacoplado de est os. Po r tanto, se p ueden evitar los efectos re troactivos de l circu ito de utilización, 
tales como, por ejemplo, los cambios de carga rápidos, sobre la al menos una célula en el dispositivo generador. 

 Según otra característica ventajosa del dispositivo generador según la invención está previsto un dispositivo de 
cultivo. E l d ispositivo de  cu ltivo está  co nfigurado p ara al imentar un m edio con  co ntenido de  i ones a l e ntorno d e l as 50 
células. El medio co n contenido de iones es un líquido (por ejemplo, un medio de cultivo), con el cual s e abastece y se 
regenera la célula. Cuando se utilizan células biológicas, el dispositivo de cultivo comprende un depósito para el medio 
de cultiv o, tal como es con ocido p or la b iología ce lular, y un disp ositivo de alim entación par a al imentar el med io de 
cultivo a las células en el alojamiento de células. El medio con contenido de iones proporciona continuamente al entorno 
de l as cél ulas iones, los cu ales se trans portan hac ia el i nterior d e las c élulas p or el efecto de l as b ombas de i ones, 55 
creando así el potencial de membrana. 

 Si, según otra característica ventajosa de la invención, las células contienen en su espacio interior a l menos 
una s ustancia de e nlace ió nico, lo cu al p uede r esultar v entajoso para la vid a úti l o l a estab ilidad d e las cé lulas. La 
sustancia de enlace iónico actúa como buffe r en el espac io interior de l a célula. Los iones transportados a través de la  
membrana hacia el es pacio i nterior son recogidos por la sustancia de e nlace iónico. Esto aumenta la  vida útil de los 60 
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dispositivos generadores en particular en el caso de c élulas biológicas. Con la sustancia de enlace iónico se el imina un 
envenenamiento de las células o se evita completamente. La sustancia de enlace iónico (colector de iones) comprende, 
por ejemplo, ácido etilendiaminotetraacético (EDTA), ácido ascórbico (vitamina C) o glutatión.  

 El dispositivo generador según la i nvención se apl ica preferiblemente en el suministro de corriente a a paratos 
eléctricos con una pote ncia eléctric a relativamente pe queña, ta les c omo imp lantes físicos, por e jemplo, marc apasos 5 
cardíacos o a udífonos, pudiéndose abastecer también aparatos con u n elevado consumo de en ergía, tales como l os 
electrodomésticos, debido a la escalabilidad del d ispositivo generador. Para el a bastecimiento de los implantes físicos 
es especialmente ventajoso que el dispositivo generador se pueda abastecer directamente de nutrientes del cuerpo, en 
particular del tejido contiguo a un implante. 

 Otros detall es y v entajas d e l a inv ención s e descri ben a c ontinuación c on refere ncia a los d ibujos adjuntos. 10 
Muestran: 

 

Figuras 1 a 3 vistas esquemáticas en s ección a esc ala ampliada de modos de r ealización de dispositivos 
generadores según la invención; 

Figuras 4 y 5 una vista esquemática en sección y una vista en perspectiva de otro modo de realización del 15 
dispositivo generador según la invención; 

Figura 6A una r epresentación de  un a superficie estr ucturada, la c ual s e p uede utilizar c omo s ustrato 
para la fabricación del dispositivo generador; 

Figura 6B una representación fotográfica de u n par de electrodo y contraelectrodo, por ej emplo, en un 
dispositivo de electrodos según la figura 5; 20 

Figura 7 una v ista es quemática en s ección de otro modo de re alización d el d ispositivo ge nerador, 
según la invención, con un dispositivo de cultivo; y 

Figura 8 una re presentación esqu emática de u na medición electrofisiológica conv encional de l 
potencial de la membrana. 

 25 

 A continuación se explican modos de realización de la invención con referencia a características preferidas del 
dispositivo d e electro dos, de l dispos itivo generador y  del proce dimiento para su func ionamiento. En este caso no se 
describen aspectos de la b iología celular y la electroquímica, tales com o, por ejemplo, la g eneración del potencial de 
membrana, la puesta a disposición de condiciones de cultivo para células adherentes, la integración de proteínas, que 
crean bombas de iones (y canales de iones), en membranas lípidas, ya que estos son conocidos por la biología celular y 30 
la electroquímica. Se ha de enfatizar que la implementación de la invención no se limita a los tipos de células biológicas 
o sintétic as m encionadas a t ítulo d e e jemplo, sino  q ue ésta es p osible correspondientemente con  to das l as cé lulas, 
envueltas p or una mem brana, que so n ad ecuadas p ara crear un p otencial d e membr ana me diante un transp orte d e 
partículas cargadas, en particular iones, a través de la membrana. 

 Modos de realización de la invenc ión s e describen a título de ejemplo con referenc ia a la gener ación de 35 
corriente con dos células (figuras 1 a 3) o con más células (figuras 3, 4). Se ha de enfatizar que la implementación de la 
invención no está l imitada a lo s ejemplos descritos. La configuración del dispositivo generador según la invención, en 
particular s u t amaño y los dispositivos p ara el abastecimiento d e l as cél ulas se  pu eden s eleccionar y adaptar 
dependiendo de las condiciones concretas de la aplicación de la invención. 

 A continuación se hace referencia a título de ejemplo a modos de realización de la invención, en los cuales los 40 
electrodos sobre la superficie del soporte de electrodos son cátodos y el al menos un contraelectrodo es un ánodo. Con 
esta as ignación d e l as polaridades s e lleva a  ca bo la generación de  corri ente por der ivación de  pote nciales d e 
membrana, los cuales se crean mediante el transporte de iones hacia el espacio interior de la célula y/o a partir de éste. 
El potencial de membrana se crea, por ejemplo, al bombear una bomba de Na+-K+ de tres iones de sodio, los cuales se 
bombean desde la célula, sólo dos iones de potasio a la célula. La implementación de la invención es posible de manera 45 
correspondiente con polaridad invertida al representar los electrodos cátodos y el al menos un contraelectrodo, al menos 
un ánodo. 

 Según la figura 1, el dispositivo generador 200 comprende un dispositivo de electrodos 100 con un alojamiento 
de células 10 que crea simultáneamente el soporte de electrodos 20 y el soporte de contraelectrodos 30. El sop orte de 
electrodos 20 comprende cátodos 21 como electrodos y un ánodo 22 como contraelectrodo, en cuya superficie están 50 
dispuestas células 1. El dispositivo de electrodos 100 está dispuesto con las células 1 en un recipiente de generador 11, 
el cual contiene un medio con contenido de iones 3 y puede estar unido a un dispositivo de cultivo (no representado en 
la figura 1). 

 El soporte de electrodos 20 comprende una construcción multicapas integrada por una capa de cátodos inferior 
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23, una capa aislante central 24 y una capa de ánodos superior 25, la cual constituye simultáneamente el ánodo 22 y la 
superficie para el alojamiento de las célu las 1 en un estad o adherente. El lado exterior de la envoltura de membrana 2 
de la célula 1 presenta un contacto eléctrico d irecto con el  ánodo 23. La capa de cátodos 23 y la capa de ánodo 25 
están unidas mediante un cable eléctrico 41 a un circuito de utilización 40 y/o a un dispositivo acumulador (representado 
esquemáticamente). La fabricación de la construcción de capas a partir de la capa de cátodos 23, la capa a islante 24 y 5 
la capa de ánodos 25 se describe abajo más detalladamente con referencia a las figuras 4 y 5. 

 Los cátod os 2 1 pen etran co mo resaltes p untiagudos desde la ca pa d e cátodos 23 a través de l a capa de 
ánodos 25, por  encima de su superficie, en el recipiente de generador 11. Para el aislamiento eléctrico de los cátodos 
21 relativamente respecto al ánodo 23, la capa aislante 24 crea en cada cátodo 21 un revestimiento aislante 26, el cual 
envuelve el cátodo 21. El revestimiento aislante 26 se extiende en dirección longitudinal del cátodo 21 con una longitud 10 
igual al menos al espesor de la c apa de ánodos 25. T al como apar ece representado e n la figura 1, el revestimiento 
aislante 26 se extiende preferiblemente sobre la superficie de la capa de ánodos 25 hacia el recipiente de generador 11 
para mejorar el aislamiento eléctrico del cátodo 21 y del ánodo 22. La longitud axial del revestimiento aislante 26 está 
seleccionada de manera que un extremo libre del cátodo 21 (punta del cátodo) queda libre en el recipiente de generador 
11. 15 

 En gen eral, lo s cátodos 21 comprenden p referiblemente carbono, un metal in erte, por ejem plo, or o, o u n 
semiconductor dopado. La capa aislante 24 se crea mediante una capa de cerámica, por ejemplo, un óxido metálico. El 
ánodo 22 está compuesto asimismo preferiblemente de carbono, un metal inerte o un semiconductor dopado. 

 Las células 1 con las envolturas de membrana 2 están dispuestas en la superficie de la capa de ánodos 25 de 
manera que los cátodos 21 con el revestimiento aislante 26 penetran en el espacio interior de las células 1. Cada punta 20 
de cátodo está en contacto eléctrico directo con el material celular interior, por ejemplo, con el plasma celular en caso de 
una célula biológica o con el medio interior de una vesícula en caso de una célula sintética. Las células 1 comprenden, 
por ejemplo, células biológicas vivas, tales como, por ej emplo, células epiteliales o fibroblastos. El medio con contenido 
de iones 3 en el recipiente de generador 11 comprende un medio de cultivo, por ejemplo, una solución salina fisiológica, 
desde la cual se transportan los i ones a tr avés de las envolturas de membrana 2 hacia el  inter ior de las c élulas 1. El  25 
potencial de membrana creado aquí se deriva mediante los cables eléctricos 41. Tan pronto las bombas de iones en las 
envolturas de membrana 2 d etectan una compensación de carga e ntre el esp acio interior de las cé lulas 1 y e l medio 
exterior, se lleva a cabo un nuevo transporte de iones hacia el espacio interior de las células 1. 

 Las cél ulas bi ológicas, q ue se pue den util izar par a la g eneración de corriente, compren den, p or ejem plo, 
miocitos cardíacos (HL1), cé lulas epiteliales o fibrob lastos (por ejemplo, REF-52). Los f ibroblastos presentan la ventaja 30 
particular de crear monocapas estables, duraderas, autorreparables y cerradas en superficies sólidas, en particular en la 
superficie de la capa de ánodos 25 o de una capa aislante 24 (véase más adelante). 

 Como cé lulas biológicas se pueden utilizar ventajosamente células NRK (células "normal rat kidn ey", células 
normales de ri ñón de rata, e n partic ular fib roblastos NR K). Los fibr oblastos NRK s e describen, por ejem plo, en la 
publicación d e J. J. Torres e n "Am. J.  Physiol. Cel l Ph ysiol." (tomo 287,  2004, pá gs. C85 1-C865). L as célul as NR K 35 
configuran monocapas estables, estando unidas las células individuales mediante canales de membrana (los llamados 
"gap junctions", enlaces gap) (véase figura 1C de la publicación mencionada). Los canales de membrana garantizan una 
conexión eléctrica efici ente d e las cé lulas y, por tanto, un  claro aum ento de l a cap acidad d el d ispositivo ge nerador 
según la invención, en particular en dependencia de la densidad de electrodos. En caso de una d isminución simultánea 
de la de nsidad de electro dos, la cual puede provoc ar u na tas a de s upervivencia s uperior d e l as células, se  cre an 40 
capacidades a ltas p ermanentes o  inc luso i ncrementadas, ya que tamb ién las c élulas no  pi nchadas dir ectamente se 
acoplan al sistema. 

 Las células biológicas pueden estar manipuladas con procedimientos biomoleculares conocidos para crear, por 
ejemplo, c lones cel ulares es tables, los c uales se c aracterizan p or u na so breexpresión de determinados ca nales y 
bombas de i ones con el fin  de aum entar el ren dimiento eléc trico. Así, por ejem plo, m ediante l a sobre expresión d e 45 
moléculas de  con exina (c omponentes d e l os ca nales ga p j unction arrib a m encionados) s e puede a umentar 
artificialmente de manera análoga a la expresión de canales/bombas de iones en relación con el potencial de membrana 
el acoplamiento/la capacidad eléctrica en cualquier célula o también en cualquier vesícula. 

 Las vesícul as sintéticas co n envo lturas de membrana simples o multic apas se pu eden fabricar con técnicas 
estándar co nocidas (v éase, por ejemplo, A . Moscho et a l. en "Pr oc. Na tl. Acad. Sci", tomo 9 3, 19 96, págs. 11443-50 
11447). Pueden preverse vesículas con un diámetro, por ejemplo, en el intervalo de 1 m a 50 m o super ior a 50 m 
(las llamadas "giant vesicles", vesículas gigantes). La a utointegración de las células en el dispositivo de electrodos se 
apoya mediante la biofuncionalización de las superficies de electrodos con un recubrimiento que aumenta la adherencia 
y/o un recubrimiento que activa la endocitosis. 

 En la  fig ura 2 está r epresentado es quemáticamente un mo do de  realización m odificado del di spositivo 55 
generador 200, en el cu al el alojamiento de células 10 o el soporte de electrodos 20 del dispositivo de electrodos 100 
presenta sól o la cap a de c átodos 2 3 con los cátod os 21  y la ca pa a islante 2 4. Com o contrae lectrodo (án odo) est á 
prevista una barra de electrodo 27 sumergida en el medio 3 en el recipiente del generador 11. 
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 En la  figur a 3  está re presentado esq uemáticamente otro mod o d e re alización mo dificado del d ispositivo 
generador 200, en el cual el alojamiento de células las 10  comprende la capa de ánodos 25 con el ánodo 22, mientras 
que el soporte de electrodos 20 con los cátodos 21 está dispuesto a una distancia del alojamiento de las células 10. El 
soporte de electrodos 20 está dispuesto en el medio 3 en el recipiente del generador 11 de tal manera que los cátodos 
21, que sobresalen del soporte de electrodos 20 hacia e l alojamiento de las c élulas 10, penetran en el interior de las 5 
células 1 dispuestas en el alojamiento de las células 10. 

 El soporte d e electro dos 20 comprende l a capa d e cátodos 23 y l a capa aisl ante 2 4 con el revesti miento 
aislante 26 p ara cad a cáto do 21. M ediante la c apa a islante 2 4 y l os revestimi entos aisl antes 26 que dan ais lados 
eléctricamente los cátodos 21 y la capa de cátodos 23 respecto al medio 3 en el recipiente del generador 11 y al ánodo 
22. La capa de ánodos 25 y la capa de cátodos 23 están unidas al circuito de utilización 40 y/o al dispositivo acumulador 10 
mediante cables eléctricos 41. 

 Los modos de  realización de  las figuras 1 a 3 se pu eden modificar d e l a sigu iente manera. En prim er lugar  
pueden estar previstos más de dos cátodos (véase abajo, figuras 4, 5). Además, las variantes de las figuras 1 a 3 se 
pueden combinar al estar integrados los cátodos en dos soportes de electrodos separados y al sobresalir por dos lados 
hacia el interi or de las célu las. La construcción multic apas integrada por la capa de cát odos, la capa aislante y la capa 15 
de ánodos puede presentar más cap as, por ejemplo, una capa de soporte, con l a cual se estabiliza mecánicamente la 
construcción multicapas y la cual está fabricada, por ejemplo, de plástico (véase figura 6B). 

 Las figur as 4 y 5 muestra n un mod o de r ealización mod ificado de la i nvención, e n e l cual está pr evisto un  
conjunto de cátodos, en vista  esquemática en sección (figura 4, sección) y en vista esquemática en perspectiva (figura 
5). Este mo do de  rea lización es  ad ecuado e n p articular par a l a g eneración de c orriente med iante der ivación del 20 
potencial de membrana e n capas ce lulares, en p articular un a mon ocapa. Si n emb argo, e n las fi guras 4 y 5 e stán 
mostradas sólo células individuales para una mejor comprensión. 

 En el mo do de real ización de las fi guras 4 y 5, el soporte de electrodos 2 0 compr ende un a co nstrucción 
multicapas integrada por la capa de cátodos 23, la c apa aislante 24 y la capa de cátodos 25, ta l como se ha explicado 
anteriormente con referencia a la fi gura 1. L a capa de cátodos 23 y la capa de án odos 25 están uni das al circuito de 25 
utilización 40 y/o al d ispositivo acumulador mediante cables eléctricos 41. Puede estar previsto un dispositivo medidor 
de corriente 42, mostrado a título de ejemplo en la figura 5. 

 Los cát odos 21, env ueltos c on u n rev estimiento aislante 26  en  cad a caso, p enetran a través de la cap a d e 
ánodos 25 en el recipiente del generador 11. El r ecipiente del generador 11 está lleno de un medio con contenido de 
iones 3, el cual se alimenta y se evacua mediante un dispositivo de cultivo 50 (mostrado esquemáticamente) a través de 30 
conductos d e líquido 51. El  disp ositivo d e cultiv o 5 0 p uede pr esentar adem ás u n dispositivo t ermorregulador ( no 
representado), el cu al permite reg ular la temperatura del d ispositivo generador, po r ejem plo, a  una tem peratura 
fisiológica de las células. 

 En la  su perficie d e l a ca pa de ánodos 25 está pr evisto un r ecubrimiento 2 8 q ue aumenta l a adhesión (y 
aumenta la c onductividad), e l cual c omprende, p or ej emplo, fibro nectina, lamin ina, péptid o, por e jemplo, secu encias 35 
RDG, o c olágeno. Las puntas libres de los cátodos 21 soportan un recubrimiento 29 que activa la endocitosis, el cual 
comprende, po r ejemplo, moléculas que p ermiten variar l ocalmente las fuerzas d e enlace de membra na de la cé lula, 
tales com o l ectinas o pro teínas SNAR E (solub le N- ethylmaleimide-sensitive-factor atachment receptor- protein, 
receptores de proteínas solubles de unión al factor sensitivo de N-metilmaleimida). 

 El tamaño de la superficie de la capa de ánodos 25 está seleccionado dependiendo de la potencia deseada del 40 
dispositivo ge nerador 200 y, por ta nto, de  l a can tidad deseada de  cé lulas 1 qu e contribuyen a la ge neración de 
corriente. Según la i nvención, el disp ositivo de el ectrodos 100 puede estar previsto p ara alojar más de 10, 10 0, 1000, 
10000 células o más. La cant idad de cátodos 21 puede ser correspondientemente igual a 10, 10 0, 1000, 10000 o más. 
La superficie de la capa de ánodos 25 presenta preferiblemente en particular un tamaño de al menos 1 cm2. 

 En el c aso de un diámetro de cé lula d e 3 0 m apro ximadamente, p or ejem plo, en c élulas d e fibr oblastos, 45 
pueden estar p revistas entonces 100000 células o más y, dado el caso, 100000 cátodos o más. Estimacio nes teóricas 
dan como resultado una potencia total de 10 W por cm 2 para la util ización de células biológicas, pudiéndose obtener 
con vesículas sintéticas potencias mayores, por ejemplo, de 10 mW. 

 La fa bricación del dispositivo de  el ectrodos 100  se lleva a ca bo s egún un  proc edimiento, el cu al permite 
fabricar electrodos con una longitud de algunos micrómetros y un diámetro inferior a 100 nm. En primer lugar es posible 50 
fabricar l os cát odos 2 1 com o proceso to pdown me diante litografía conv encional y grabado por i ones reactivos (d eep 
reactive ion etching, DRIE, grabado profundo por iones reactivos) (véase C. Greiner et al. en "Langmuir", tomo 23, 2007, 
págs. 3495-3502). Con este procedimiento se pueden conseguir longitudes de cátodo de algunos micrómetros. En caso 
de utiliz arse la  litografía óptic a, los diámetros d e cát odo están limitados a unos p ocos 10 0 nm.  Se pueden pr oducir 
estructuras m enores si el procedimiento DRIE se com bina con una estructuraci ón por chorro de  electrones o un a 55 
litografía de nanoesferas o micelas de copolímero de bloque.  

 Según un a va riante a lternativa, los cátod os se pue den c onstruir me diante técnic as d e dep osición ( proceso 
bottom-up), estando prevista una deposición de líquido y sólido (procedimiento VLS) o una reducción de haluro metálico 
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(procedimiento MHR). En e l último caso se utilizan gérmenes, los cuales crean una capa eutéctica sobre una oblea de 
silicio, par a e l crecimi ento de na noalambres de  sil icio por de posición física de v apor (véase  L. Sc hubert et a l. e n 
"Applied Physics Letters", tomo 84, 2004, págs. 4968-4970). En el segundo caso, los cátodos se pueden crear mediante 
la utilización de haluro metálico como gérmenes (véase P. Yang et al. en "JACS", tomo 129, 2007, págs. 7228-7229).  

 Según otra alternativa, los cátodos 21 se pueden crear mediante pequeños nanotubos de carbono, los cuales 5 
crecen e n un a atmósfera ric a en carb ono a partir de gérmenes a b ase de níqu el o hi erro (véas e C. J. Lee et al. e n 
"Chemical Physics Letters", tomo 323, 2000, págs. 554-559). 

 El d ispositivo de electrodos se puede fa bricar ta mbién mediante la utilizac ión de un proc edimiento de 
estructuración descrito en la patente WO 2007/096082 A1. En este caso se ha previsto preferiblemente el procedimiento 
multietapas siguiente. En una  primera etapa se produce una superficie de un mate rial polímero con una disposición de 10 
hilos distribuidos de ma nera regu lar o irr egular me diante una fus ión y e l estirad o de los hil os a co ntinuación con un 
rodillo, tal como se describe en la patente WO 2007/096082 A1. Esta publicación se incluye en la presente descripción 
por referencia. La figura 6A muestra a título de ejemplo una pieza de moldeo (matriz) para la fabricación del dispositivo 
de electrodos con este tipo de superficie de polímero estructurada 12.1. En otra etapa, la superficie estructurada 12.1 se 
recubre y se estructura con capas de oro y SiO2 y/o Si3N4 para crear la estructura de capas y electrodos descrita aquí. 15 
El recu brimiento compre nde, por ejemplo, una deposición fís ica d e va por. El espesor de  las  cap as se s elecciona 
dependiendo de las condiciones de aplicación concretas, en particular teniendo en cuenta la conductividad eléctrica de 
la capa de oro y las propiedades aislantes de la capa de SiO2 y/o Si3N4. Con el fin de establecer el contacto eléctrico 
entre el cito plasma de las cé lulas eucariotas y la ca pa de  oro cond uctora, la capa a islante SiO 2 y/ o S i3N4 se retira a 
continuación de las puntas de electrodos mediante grabado químico húmedo o grabado iónico reactivo. Para optimizar 20 
la penetración de los electrodos en las cé lulas y su  fij ación y viabilidad sigue, por  último, la biofuncionalización de la 
superficie mediante la utilización de técnicas conocidas. 

 La figur a 6B muestra un a repres entación fotográfica de una parte del dispositivo d e electrodos, se gún l a 
invención, co n un  cáto do in dividual 21 (m arcado gráficamente), l a c ual se  tomó  con  un  microsc opio electrónico de 
barrido (SEM). La construcción de capas comprende sobre una capa de soporte 12 la capa de cátodos 23 y la capa de 25 
ánodos 25, fabricadas de oro respectivamente, las cuales están separadas por la capa aislante 24 de SiO2. Los cátodos 
21 crecen como nanoalambres a través de orificios existentes en la capa de ánodos 25, utilizándose la capa de cátodos 
23 como germen. El cátodo 21 se extiende en vertical a la superficie de la capa de ánodos 25. 

 La fig ura 7 m uestra otros  d etalles d e u n recipiente de l gen erador 11, el cual está previsto par a aloj ar el 
dispositivo generador 2 00 s egún la invención (re presentado es quemáticamente s in cables eléctricos) y  uni do a l 30 
dispositivo de cultivo 50 (representado esquemáticamente). El dispositivo generador 200 puede estar posicionado en el 
recipiente del generador 11 y/o integrado en el fon do del recipiente del generador 11. El recipiente generador 11 está 
dispuesto entre un a p arte i nferior 11.1 y una parte s uperior 11.2. La parte inferior 11.1 pr esenta un a e ntalladura 
cilíndrica, en la cual está dispuesto el dispositivo generador 200. La parte superior 11.2 presenta una entalladura, la cual 
presenta una forma cónica de manera contigua a la parte inferior 11.1 y de forma cilíndrica respecto al lado superior de 35 
la parte superior 11.2. Me diante la zo na cónica se cr ea una delimitación inclinada del recipiente del generador 11, la 
cual es ventajosa para evacuar las burbujas de aire. La zona cilíndrica crea un saliente para un cierre 11.3 del recipiente 
del generador 11. A tal efecto, en l a parte superior 11.2 está previsto un manguito 11.4 con u na rosca exterior, la cual 
interactúa con una rosca interior en el cierre 11.3. El cierre 11.3 contiene una junta de obturación 11.31 y un orificio de 
ventilación 11.32. 40 

 En la parte inferior 11.1 están integrados conductos de líquido 51 para unir el recipiente del generador 11 a las 
partes del dispositivo de cultivo 50. Los conductos de líquido 51 presentan zonas de acoplamiento 52, las cuales están 
equipadas respectivamente con una válvula 53 para regular la entrada del medio y un filtro de cerámica 54 para filtrar la 
entrada del medio. El la do superior de la parte inferior 1 1.1 y el lado inferior de l a parte superior 11.2 están fabricados 
con formas que se adaptan entre sí. Entre las partes i nferiores y superiores 11.1, 11.2 está prevista una junta 11.5. Las 45 
partes inferiores y superiores 11.1, 11.2 se encuentran acopladas entre sí mediante un dispositivo de unión 11.6, el cual 
crea, por ejemplo, una unión roscada o unión por enc lavamiento. El dispositivo de unión 11.6 crea ventajosamente a la 
vez una guía para apilar una pluralidad de recipientes de generador 11. Así, por ejemplo, en el lado superior de la parte 
superior 11.2 está previsto un resalte 11.7 y en el lado inferior de la parte inferior 11.1 está prevista una entalladura 11.8 
del d ispositivo de uni ón 1 1.6, los cual es prese ntan for mas complementarias entre  sí. El resalte 11.7 se crea,  po r 50 
ejemplo, mediante la cabeza roscada de una unión roscada. 

 Los r ecipientes del  g enerador, utiliz ados según l a i nvención, son  pre feriblemente a pilables. En el estad o 
ensamblado de una pluralidad de recipientes del generador 11, u n recipiente del generador superior 11 queda situado 
sobre un recipiente del ge nerador infer ior 11, de manera que los resaltes 11.7 del recipiente del generador inferior 11 
penetran en las ental laduras 11.8 del recipiente del generador superior 11. Como alternativa a la r epresentación de la 55 
figura 7, los re saltes 11.7 y las ent alladuras 11.8 pue den estar creados  inde pendientemente de l disp ositivo d e uni ón 
11.6 en las superficies de las partes superiores e inferiores 11.2, 11.1. 

 Las car acterísticas d e la invención, dad as a  conoc er en esta descri pción, los di bujos y las reiv indicaciones, 
pueden ser im portantes ta nto de maner a in dividual como combinada par a la imp lementación de l a in vención e n su s 
distintas configuraciones. 60 
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REIVINDICACIONES 

1. Dispositivo d e el ectrodos (1 00), e l c ual e stá confi gurado p ara la  d erivación d e potencial de me mbrana e n 
células (1) con envolturas de membrana (2)  comprendiendo: 

a) un alojamiento de células (10) configurado para la fijación de las células, y 

b) un soporte de electrodos (20), el cual presenta al menos dos electrodos (21) con una primera 5 
polaridad, 

c) estando configurados los electrodos (21) como resaltes que sobresalen de una superficie del 
soporte de electrodos (20), y estando aislados de manera eléctrica relativamente respecto a 
la superficie del soporte de electrodos (20), y 

d) estando d ispuestos los electrodos (21) de tal manera que cuando el alojamiento de células 10 
(10) está provisto de células (1), los electrodos (21) están posicionados en las células (1), 

caracterizado porque 

los el ectrodos (21) y el al m enos u n contr aelectrodo (22) están confi gurados par a su uni ón a u n c ircuito d e 
utilización (40) y/o a un dispositivo acumulador (50).   

2. Dispositivo de electrodos según la reivindicación 1, en el cual 15 

- los electrodos (21) están  creados como resaltes, aislados de manera eléctrica relativamente respecto 
a la superficie del alojamiento de células (10), y/o 

- cada uno de los electrodos (21) presenta un revestimiento aislante (26), el cual envuelve el electrodo 
(21), se extiende en dirección longitudinal del electrodo (21) y deja libre un extremo del electrodo (21). 

3. Dispositivo de electrodos según una de las reivindicaciones anteriores, el cual comprende: 20 

- al menos un c ontraelectrodo (22) de u na segunda polaridad opuesta, el c ual está dispuesto sobre l a 
superficie del soporte d e electrodos (20) y/o en un soporte de contraelectrodos (30), el cual pres enta 
una distancia del soporte de los electrodos (20). 

4. Dispositivo de electrodos según una de las reivindicaciones anteriores, en el cual  

- el soporte de electrodos (20) presenta una construcción multicapas con una capa de electrodos (23), 25 
una c apa aislante (2 4) y una ca pa d e c ontraelectrodos (25), sobres aliendo los electrodos ( 21), 
aislados eléctricamente, de la capa de electrodos (23)  a través de la capa aislante (24) y la capa de 
contraelectrodos (25) por encima de la superficie de la capa de contraelectrodos (25), 

- los electrodos presentan un recubrimiento que activa la endocitosis, y/o 

- el al m enos u n co ntraelectrodo s oporta u n recu brimiento qu e a umenta la  ad hesión y/o aum enta la  30 
conductividad. 

5. Dispositivo de electro dos según una de las reivindicaciones anteriores, en el  cual los electrodos comprenden 
microelectrodos, 

- cuyo diámetro es menor que 10 m, 

- cuya punta presenta una distancia del soporte de electrodos (20) de al menos 10 nm, y/o 35 

- los cuales están constituidos a partir de carbono, un metal inerte o un semiconductor dopado. 

6. Dispositivo de electrodos según una de las reivindicaciones anteriores, en el cual 

- están previstos al menos diez, en particular al menos cien electrodos (21) unidos eléctricamente entre 
sí. 

7. Dispositivo de electrodos según una de las reivindicaciones anteriores, estando co nstituido el al ojamiento de 40 
células (10) por el soporte de electrodos (20) o el soporte de contraelectrodos (30). 

8. Dispositivo generador ( 200), el c ual está configurado para l a g eneración de c orriente e léctrica mediante 
derivación de potencial de membrana en células (1) con una envoltura de membrana (2), comprendiendo: 

a) un dispositivo de electrodos (100) según una de las reivindicaciones anteriores, y 

b) las c élulas (1)  dis puestas e n e l a lojamiento de  cé lulas (10) del d ispositivo de electrodos 45 
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(100). 

9. Dispositivo generador según la reivindicación 8, en el cual 

- las células (1) comprenden células biológicas o vesículas sintéticas. 

10. Dispositivo generador según una de las reivindicaciones 8 ó 9, en el cual 

- las células (1) en el alojamiento de células (10) conforman una capa celular cerrada, y/o 5 

- las células (1) contienen al menos una sustancia de enlace iónico. 

11. Dispositivo generador según una de las reivindicaciones 8 a 10, comprendiendo: 

- un dispositivo de cultivo, el c ual está configurado para alimentar un medio con contenido de iones a 
las células (1),  

- un circuito de utilización (40), al cual está unido el dispositivo de electrodos (100), y/o 10 

- un dispositivo acumulador (50), al cual está unido el dispositivo de electrodos (100). 

12. Procedimiento para la generación de corriente eléctrica mediante derivación de un potencial de m embrana en 
células (1) con envolturas de membrana (2), comprendiendo las etapas: 

a) preparación de un dispositivo generador (200) según una de las reivindicaciones 8 a 11, y 

b) derivación de una corriente eléctrica desde el dispositivo de electrodos (100). 15 

13. Procedimiento según la reivindicación 12, comprendiendo la etapa: 

- alimentación de un medio con contenido de iones hacia las células (1), y/o 

- cultivo de las células (1) en el alojamiento de células (10). 

14. Procedimiento según la reivindicación 12 ó 13, en el cual 

- las células (1)  comp renden cé lulas b iológicas o vesícula s sintéticas, la s cuales e ntran en cont acto 20 
independientemente con los electrodos por autointegración. 

15. Utilización de  un d ispositivo de e lectrodos (100) o d e un d ispositivo gen erador (2 00) se gún un a de las 
reivindicaciones 1 a 7 para la ge neración de corri ente e léctrica par a u n circuito d e utilización (40)  y/o u n 
dispositivo acumulador (50). 
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DOCUMENTOS INDICADOS EN LA DESCRIPCIÓN 

En la l ista de documentos indicados por el solicitante se ha recogido exclusivamente para información del lector, y no es parte 
constituyente del documento de patente eur opeo. Ha sido recopilada con el may or cuidado; sin embargo, la EPA no asume 
ninguna responsabilidad por posibles errores u omisiones. 

Documentos de patente indicados en la descripción 

● DE 10108968 A1 [0004]   ● DE 102005030859 A1 [0007] 5 

● DE 19827957 A1 [0004]   ● WO 2007096082 A1 [0062] 

 

Literatura no especificada en la descripción de la patente 
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